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De meest in het oog springende objecten van de sterrenkunde zi jn de Zon, de Maan, de sterren,
planeten en af en toe een komeet. Deze objecten zi jn al lemaal goed met het blote oog te
zien. Voor een geoefend waarnemer zi jn er met het blote oog ook een aantal vage nevelachtige
vlekken zichtbaar. Deze vlekken zi jn al heel lang bekend, in het jaar 129 v. Chr. heeft Hipparchus
een catalogus gemaakt van al le zichtbare sterren waarin ook een tweetal van deze nevels zi jn
opgenomen.
In de loop der t i jd zi jn steeds meer nevels ontdekt. Toen in 1609 de telescoop zi jn intrede in
de sterrenkunde deed waren er negen bekend. Acht daarvan bleken, bekeken door een telescoop,
uit  een aantal zwakke sterret jes te bestaan die zo dicht op elkaar staan dat ons oog ze niet
afzonderl i jk an zien. Eén echter scheen, ook door een telescoop, echt een nevel te zi jn. Deze
werd ontdekt door Al-S0fi  (903-986) en bevindt zich in het sterrenbeeld Andromeda. Nu weten
we dat dit  object, de Andromeda nevel, een compleet melkwegstelsel is dat uit  maar l iefst 100
mil jard sterren bestaat en op een afstand staat van ongeveer 2 mil joen l icht jaar.
In 1610 werd een nevel ontdekt door Nicholas Pieresc die van een heel ander type bleek te zi jn:
de l ichtende gaswolk in Orion, die deel uitmaakt van een zogenaamde molekulaire wolk. Tussen
de sterren is de ruimte niet leeg, maar er bevindt zich materie met een gemiddelde dichtheid
van zo'n 1 mil joen atomen per kubieke meterl  en meer. Door een aantal mogeli jke oorzaken
kan deze materie samenklonteren tot dichtheden in de orde van 100 mil joen atomen per kubieke
meter. Deze materie bestaat voor het grootste gedeelte uit  waterstof en hel ium. Er bevinden
zich echter ook hele kleine hoeveelheden andere elementen, bi jv. koolstof, zuurstof en i jzer. In
de gemiddelde interstel laire ruimte zi jn deze stoffen voor het grootste gedeelte in atomaire vorm
aanwezig. Zo gauw ze zich tot molekulen verbinden, zul len de hoog energetische fotonen van
hete sterren deze verbindingen snel verbreken. Op plaatsen waar de dichtheden groter worden,
kunnen deze fotonen echter moeil ' r jker doordringen en kunnen de molekulen bl i jven bestaan.
Omdat het over gigantische wolkcomplexen gaat (100-10000 kubieke l icht jaar), kunnen er zich
voldoende molekulen vormen om het l icht van achterl iggende sterren zodanig te absorberen dat
lTer vergel i jk ing,  de dichtheid van de ons omringende lucht  is  ongeveer 3 x 1025 atomen per kubieke meter
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wij op Aarde de sterren vele factoren honderd zwakker zien dan het geval zou zijnzonder dewolken' Deze wolken zijn, naast het absorberend effectdat r" rr.fuun oi.lnt.rg"lug"n objecten,ook zichtbaar doordat ze licht van sterren die in de wolk liggen reflecteren, en doordat ze verhitworden door de sterren die zich binnen de wolk bevinden.-t-n t.t laatsàgevat zullen de wolkenzelf straling uitzenden.
De geboorte van een ster
Molekulaire wolken worden tegenwoordig algemeen beschouwd ars de geboorteplaatsen van ster-ren' Er kunnen lokale verdichtingen oltràen tot. 10 miljard deeltjes per kubieke meter, dieonder invloed van de eigen zwaartekracht een eenheid uoirun. z. uurai.r,t"n zich verder enzullen uiteindelijk een nieuwe ster vormen. Het precieze mechanisme is niet bekend omdat hetgeheel zich afspeelt diep in.de work, waar we geen.directe waarnemingen-xunnen doen. Er zijntheoretische berekingen gedaan die er op wijzin dat het gehele proces van wolk tot ster zichmet toenemende snelheid gaat afspelen naarmate de aichtheia groter wordt. Vanaf het momentdat een verdichting als zodanig te herkennen is totdat er zich len ,tur fevorma heeft verlopen'slechts' een paar miljoen jaar. In die paar miljoen jaar zijn er een paar belangrijke theoretischeen observationele fasen:
r De instorting vaq3!-e wolk,
r Het ontstaan van een protoster met schijf,
o de bi-polaire jets, en
r de 'bijna volwassen' ster.
Het instorten van de wolk gebeurt als de zwaartekracht van het gas en de molekulen on-derling zo groot is geworden dat deze niet meer kan worden tegengehouden door turbulentie enmagnetische velden' De wolk stort dan van binnen uit in; eersihef binnenste gedeelte, gevolgddoor steeds verder naar buiten gelegen schillen. In het centrum onstaat een protoster: een objectwaaryan de centrale temperatuur, door het omzetten van zwaartekracht energie in warmte, zohoog is opgelopen dat de overvloedig aanwezige waterstof via kernfusie in helium kan wordenomgezet. De daarbij vrijkomende nergie behoàt het object voor verdere instorting.De invallende materie voert een hoeveelheid rotatie-energie (hoekmoment) met zich mee.De protoster gaat hierdoor steeds sneller draaien totdat de snelÈeden zo hoog zijn opgelopendat de centripetale krachten te groot worden. De materievormt vervolgens een roterende schijfom de ster heen' Deze sc.hijf kan door wrijving een gedeelte van de roiatie-energie naar buitenafvoeren terwijl de materie naar de ster wordigetransporteerd. we hebben dan een protostermet accretie-schijf.
Heel snel na, of zelfs nog tijdens de vorming van de schijf, stoot de protoster een stroommaterie uit in twee richtingen loodrecht op het ilak van d" s.hi;f. o;t i. *..rg.nomen bij allejonge objecten waar er naar gezocht is. Het mechanisme is niet goed begrepen, maar het iswaarschijnlijk dat hierdoor de ster ook een gedeelte van de rotatie-uiurgi" kan afvoeren. Hoewel
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de ster materie afstoot bl i j f t  hi j  wel groeien, omdat er via de schi j f  5 tot 10 keer meer materie
inkomt dan er via de polen uitgaat.
Doordat de ster een steeds hogere temperatuur kri jgt,  wordt de l ichtdruk ook groter en kan
er geen materie meer op de ster kunnen neerstorten. De polaire jets kri jgen een steeds grotere
openings hoek, en uit  de overbl i jvende materie van de schi j f  kan mogeli jk een planetenstelsel
ontstaan. De ster gaat nu een stabiele fase in waar hi j ,  in het geval van de Zon, zo'n 10 mil jard
jaar zal bl i jven. Daarna zal brandstofgebrek de ster een nieuwe reeks van ontwikkel ingen doen
doormaken. Dit is echter een onderwerp dat in dit  proefschrif t  niet aan de orde komt.
I  RAS
In het bovenstaande is gezegd dat de geboorte van een ster niet waarneembaar is. Dit komt
doordat bi j  optische golf lengtes bi jna al le stral ing afkomstig van een protoster in het binnenste
van de wolk wordt geabsorbeerd en de temperaturen van de buitenkant van de wolk zo laag
zi jn dat er geen stral ing van betekenis wordt uitgezonden op optische golf lengten. Op langere
golf lengten echter is er wel iets te zien. Bi j  een golf lengte van 10-100 prm bi jvoorbeeld wordt
er door de wolk minder stral ing geabsorbeerd. We kunnen ook bi j  die golf lengte niet tot aan
de protoster ki jken maar wel tot de compacte stofwolk er dicht omheen. Omdat de stral ing die
door de protoster is opgewekt, door de wolk al leen maar is opgevangen en opnieuw uitgezonden,
kunnen we door metingen op deze golf lengten wel iets zeggen over wat er zich binnen in de wolk
afsoeelt.
Dit was dan ook één van de redenen om in 1983 een Nederlands-Amerikaans-Engelse satel l iet
in een baan om de Aarde te brengen die op vier punten in het genoemde golf lengte gebied (12,
25, 60 en 100 pm) waarnemingen heeft gedaan: de InfraRood Astronomische Satel l iet ( IRAS).
Gedurende 10 maanden heeft IRAS met een regelmatig patroon drie keer de hele hemel afgetast
(survey) en de waarnemingen naar de Aarde doorgegeven. In die t i jd is er ongeveer 15 Giga
Byte aan informatie verzameld2. Deze gigantische hoeveelheid gegevens heeft dan ook geleid
tot meer dan duizend publikaties in wetenschappeli jke t i jdschrif ten, en in Nederland al leen al tot
zo'n dert ig proefschrif ten.
Naar aanleiding van de survey zi jn er een drietal catalogi verschenen: de Punt Bronnen
Catalogus (IPSC), de Uitgebreide Structuur Catalogus (IESC) en de Zwakke Objekten Catalogus
(IFSS). De IPSC bevat ongeveer 250000 objekten en was het primaire doel van de missie. Struc-
turen die door IRAS wel gedetecteerd, maar geen puntbron zi jn, zoals uitgebreide melkwegstelsels
en molekulaire wolken, staan in de IESC. Toen bleek dat de detectoren zich veel beter gedroegen
dan men aanvankel 'r jk dacht zi jn de verschi l lende waarnemingen die IRAS van eenzelfde deel van
de hemel heeft gemaakt bi j  elkaar geteld, waardoor zwakkere objecten te detecteren zi jn. Deze
objecten staan in de IFSS.
Het bleek ook mogeli jk om van IRAS waarnemingen kaarten te maken. Gedurende de
afgelopen 8 jaar is bi j  de Groningse vestiging van de Stichting Ruimte Onderzoek Nederland
een software pakket ontwikkeld waarmee de IRAS database op eenvoudige wijze kan worden
aangesproken. Er zi jn programma's om voor een bepaald gebied al le waarnemingen te selecteren
2Een encyclopedie bevat  een hoeveelheid let ters waarvoor een computer in de orde van 0.1 Giga Byte nodig
heeft om de gegevens op te slaan.
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en er vervolgens een kaart van te maken. In Amerika zijn er vergelijkbare pakketten ontwikkeld;
echter die werken alleen voor de surveywaarnemingen van IRAS. IRAS heeft naast de survey ook
kleine stukjes van de hemel beter bekeken, de zogenaamde Pointed Observations (PO). Verder
heeft IRAS ook spectra waargenomen met de Lage Resolutie Spectrograaf (LRS). Het systeem
van Groningen kan ook deze PO's en LRS verwerken en is daarin uniek.
Drie gebieden
Het werk dat in dit  proefschrif t  beschreven is omvat het verwerken en analyseren van PO's die
verk regen z i jn  van dr ie  mo leku la i re  wo lken:  Chamaeleon l (Cha- l ) ,  Chamaeleon l l  (Cha- l l )  en
Corona Austral is (CrA). Deze gebieden bevinden zich al lemaal op het Zuidel i jk Halfrond. Het
zijn molekulaire wolken die relatief dichtbij liggen (560-770 lichtjaar) en waarvan we weten dat
er op dit  moment nieuwe sterren gevormd worden. Het zi jn dus ideale gebieden om met de IRAS,
en in het bi jzonder de PO's te bestuderen.
De meeste PO's zi jn er voor Cha-l:  ongeveer 100. Deze zi jn al lemaal met behulp van de
genoemde software samengevoegd tot één kaart. Met speciaal hiervoor ontwikkelde software zijn
in deze kaart objecten gedetecteerd die 10 keer zwakker zijn dan die in de standaard lRAScatalogi
staan. Er zi jn dan ook veel meer objecten gevonden, 430 tegenover 130 met de standaard IRAS
produkten. Voor veel van deze objecten wijst de verhouding van de f luxen in de lRASbanden er
op dat het jonge sterren zijn.
Modelberekeningen tonen aan dat de verdel ing van de objecten over de helderheids klassen
iets vertelt over de leeftijd van het stervormingsgebied. Dit komt doordat een ster tijdens zijn
jonge jaren helderder is dan later. Een vergel i jking van de waarnemingen van Cha-l met de
modellen laat zien dat het gebied waarschi jnl i jk pas 1 tot 2 mil joen jaar bezig is sterren te
vormen. Om zekerheid over de leeftijd en de ware identiteit van de objecten te krijgen moeten
ze worden waargenomen op andere golf lengten, bi jvoorbeeld in het nabi je infrarood.
Voor de andere twee gebieden zijn er niet zoveel PO's, maar nog wel voldoende om betere
resultaten te verkri jgen dan met de standaard lRASprodukten. Voor Cha-l l  en CrA zi jn ook
leeft i jdsschatt ingen gedaan, CrA is ongeveer even oud als Cha-|,  en Cha-l l  is waarschi jnl i jk iets
jonger.
Bruine Dwergen
In het bovenstaande is verteld dat in het inwendige van een ster waterstof in helium wordt
omgezet, waardoor energie vri jkomt die de ster tegen verder instorten behoedt. Dit echter geldt
alleen voor objecten die zwaarder zijn dan 0.08 keer de massa van de zon (Me). Slechts dan
zullen de druk en temperatuur voldoende hoog kunnen oplopen om waterstof tot ontbranding te
brengen. Voor objecten die l ichter zijn dan 0.08 Mo zal de gravitationele instorting niet gestopt
kunnen worden door waterstoffusie. Dan zal de contractie slechts kunnen worden afgeremd
door een degeneratieproces van de materie, maar de contractie wordt niet gestopt. Het dege-
neratieproces i  vergelijkbaar met het proces dat de kern van een zware ster ondergaat na een

































van minder dan 0.08 M6 wordt geen neutronenster of zwart gat, omdat de zwaartekrachtsdruk
daarvoor onvoldoende is. Zo'n object zal t i jdens zi jn vroegste evolut iestadia nog wel wat energie
uitstralen, 0.005-0.05 keer zo veel als de Zon (L6). Maar na een paar mil joen jaar zal het
zi jn afgezwakt tot een object met een helderheid van minder dan 0.001 Lo. Dit soort objecten
worden Bruine Dwergen (BD) genoemd.
Ondanks het feit  dat er goede reden is om het bestaan van BD's aan te nemen, zi jn ze nog
nooit echt waargenomen. Op grond van bi jv. nauwkeurige baanberekeningen van dubbelster-
systemen waarbi j  men heeft kunnen vaststel len dat één van de componenten heel weinig massa
moet hebben, zi jn er wel een handvol kandidaten. Maar omdat ze zo zwak zi jn kunnen ze niet
direct worden waargenomen. Maar, zoals gezegd, jonge BD's zi jn helderder en dan kunnen ze
dus wel worden waargenomen. Een BD van 1-10 mil joen jaar' jong' heeft een helderheid van
0.005-0.05 Lo. Dit is voor standaard lRASdata nog te zwak om te zien, maar in de door ons
gemaakte kaart hebben we 40 objecten gedetecteerd die jong zijn en die zwakker zijn dan 0.05
16. Deze objecten kunnen heel goed jonge BD's zi jn. Het is echter zeer wenseli jk om dit  te
controleren door waarnemingen te doen in het nabi je infrarood.
